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ABSTRAKT 
Práce je zaměřena na studium směsí rozpouštědel typu "green" a nanočástic při interakci 
s vybranými polymerními povrchovými úpravami. Hodnotí se odolnost povrchových úprav 
proti účinku směsí rozpouštědel s přídavkem přípravků s nanočásticemi a odstranitelnost 
vybraných nečistot z povlaků typu polyvinylchlorid, polyuretan a polyester pomocí 
rozpouštědel na bázi směsných esterů.   
 
 
ABSTRACT 
This work is aimed to the study of mixtures of solvents type "green" and nanoparticles in 
direct interaction with selected polymeric surface treatment. The values in question are 
resistance of surface treatment to effect of solvent mixtures with additions of nanoparticles 
agents and removability of selected impurities from coating layers of polyvinyl chloride, 
polyurethane and polyester by solvents of the basis of mixed esters. 
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Nanočástice, povrchová úprava, povlak, polymer, polyvinylchlorid, polyester, polyuretan, 
rozpouštědlo, odolnost. 
 
KEYWORDS 
Nanoparticles, finish, coating, polymer, polyvinylchloride, polyester, polyuretane, solvent, 
resistance. 
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1 ÚVOD 
Polyvinylchloridové, polyuretanové a polyesterové povlaky patří mezi nejrozšířenější 
povrchové úpravy různých materiálů. S těmito povrchovými úpravami se setkáváme 
v každodenním životě jak u výrobků spotřební chemie, tak v průmyslovém měřítku. 
Polyvinylchloridové povlaky se používají pro svou odolnost a dekorativnost při výrobě 
kuchyňského aj. nábytku, k zhotovování reklamních cedulí a dalších spotřebních nebo 
průmyslových výrobků. Polyuretanové povlaky jsou velmi odolné proti povětrnostním 
a chemickým vlivům, proto se používají v náročných klimatických a chemických prostředích. 
Pro svou vysokou tvrdost a vysoký lesk se polyesterové povlaky používají při úpravě 
nábytku, povrchové úpravě lodí, příslušenství motorových vozidel, výrobků určených 
k venkovnímu použití aj.  
 
Vzhledem k širokému použití polymerních povlaků dochází i k jejich častému znečištění 
rozmanitého charakteru. Proto je v této práci předmětem zájmu, jak toto znečištění odstranit 
a přitom nenarušit povrchovou úpravu a to na základě znalostí, jakou mají tyto polymerní 
povrchové úpravy odolnost proti zvoleným čisticím prostředkům.   
 
Vedle znalosti odolnosti povrchových úprav proti účinku čisticích prostředků je významná 
i snaha změnit stav, kdy při častém čištění povlaků dochází k opakovanému kontaktu člověka 
s rozpouštědly, případně ke kontaminaci životního prostředí. Dříve se používala, a stále 
používají, rozpouštědla zdraví škodlivá (např. dichlormethan), případně málo šetrná 
k životnímu prostředí. Snahou je tato rozpouštědla zcela nahradit rozpouštědly typu green. 
Tato rozpouštědla jsou šetrnější, nejsou zdraví škodlivá, nemají negativní účinek na životní 
prostředí, dokonce nejsou ani hořlavá.  
 
Tato diplomová práce se zabývá modelovou formulací receptury čisticího prostředku 
s obsahem „green solvents“ a nanočástic. Tento čisticí prostředek by měl být netoxický, 
šetrný k životnímu prostředí a měl by se vyznačovat stejnou nebo vyšší účinností při 
odstraňování nečistot z povrchových úprav než doposud používané čisticí prostředky.   
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Povrchové úpravy materiálů 
2.1.1 Význam povrchových úprav 
Povrchovými úpravami [1] se označují úpravy, které vedou ke zlepšení vlastností materiálů 
nebo výrobků, které před úpravou nevyhovovaly předpokládaným požadavkům. Také aby 
odolaly znehodnocujícímu prostředí, které může vést v delším časovém intervalu 
k celkovému znehodnocení.  
Materiál, na kterém je vytvářena povrchová úprava, se označuje jako podkladový materiál. 
2.1.2 Rozdělení povrchových úprav 
Povrchové úpravy materiálů můžeme rozdělit podle účelu použití nebo podle funkce.  
 
Povrchové úpravy podle účelu se dělí do tří základních skupin, které se mohou vzájemně 
prolínat: 
 povrchové úpravy ochranné – jsou určeny k ochraně povrchu proti škodlivým vlivům: 
 klimatických činitelů (teplota, vlhkost, sluneční záření atd.) 
 chemických a elektrochemických korozních prostředí (roztoky, taveniny) 
 biotických činitelů 
 mechanických činitelů 
 povrchové úpravy dekorační – jsou určeny k zabezpečení složek estetického vlivu: 
 barevného odstínu, lesku, dekorativních vzorů, ostatních estetických požadavků  
 povrchové úpravy speciální – jsou určeny ke zvýšení: 
 tvrdosti povrchu 
 odolnosti povrchu proti opotřebení 
 odolnosti povrchu proti vysokým teplotám 
 aj.  
 
Povrchové úpravy podle funkce se dělí do čtyř základních skupin, které se také mohou 
vzájemně prolínat: 
 povrchové úpravy izolující málo odolný podklad od znehodnocujícího prostředí 
 povrchové úpravy chránící málo odolný podklad elektrochemickým účinkem 
 povrchové úpravy chránící málo odolný podklad proti mechanickým vlivům 
 povrchové úpravy se specifickou funkcí, např. protipožární, signalizační aj.  
 
Dále se mohou povrchové úpravy rozlišit podle materiálové nebo technologické podstaty. 
 
Povrchové úpravy podle materiálové podstaty: 
 anorganické nekovové povlaky – např. fosfátové, oxidové 
 kovové povlaky – např. měděné, niklové  
 slitinové povlaky – např. nikl-fosfor 
 disperzní (kompozitní) povlaky – např. nikl-fosfor-teflon 
 organické povlaky – např. nitrocelulózové, syntetické, polyuretanové 
 smalty 
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Povrchové úpravy podle technologické podstaty: 
 chemické 
 elektrochemické 
 aplikace tavenin 
 plátování a laminace 
 natírání, válečkování, clonování, máčení, stříkání 
 speciální (plasmatické nástřiky, iontová nitridace, laserové techniky, PVD, CVD) 
2.1.3 Znehodnocování povrchových úprav 
Prostředí je velmi rozmanitý komplex výrazně ovlivňující proces znehodnocení.  Procesy 
znehodnocení tvoří především: 
 soustava činitelů konstrukčního materiálu – chemické složení materiálu, struktura 
materiálu, nehomogenity struktury, obsah příměsí, vnitřní pnutí aj. 
 soustava činitelů konstrukce výrobku – materiálová skladba, kombinace materiálů, 
konstrukční uspořádání, povrchové úpravy materiálů 
 soustava činitelů znehodnocujícího prostředí – chemické složení, teplota a teplotní 
změny, mechanické vlivy 
 časový průběh procesu znehodnocování – čas interakce, četnost intervalů interakce, 
čas a četnost bez interakce 
2.1.3.1 Činitelé prostředí 
Prostředí znehodnocující povrchové úpravy působí aditivně nebo synergicky. Jedním 
z hlavních činitelů je chemické složení znehodnocujícího prostředí, to ovlivňuje mechanismus 
i kinetiku. U kovových materiálů může docházet k rozpouštění kovu a pasivaci. 
U polymerních materiálů dochází k znehodnocování vlivem chemického složení prostředí, 
UV zářením a jejich kombinací. 
2.1.3.2 Činitelé materiálu 
Chemické složení daného materiálu je dáno technickými podmínkami a normami. Tyto 
normativní údaje nevystihují všechny vlastnosti materiálu, proto je nutné znát i další údaje 
o materiálu, jako je struktura, molekulová hmotnost, přidání dalších substituentů a příměsí.    
Struktura závisí na výrobním zpracování. Od toho jak struktura vypadá, se odvíjí odolnost 
materiálu. Např. překročení obsahu jedné složky může vést k snížení odolnosti.  
U plastů a pryží hraje roli molekulová hmotnost, která má vliv na křehkost materiálu.  
Přidání substituentu v polymerním řetězci vede ke snížení odolnosti plastu v chemickém 
prostředí.    
2.1.3.3 Časový činitel 
Čas je dalším rozhodujícím činitelem. S rostoucím časem se zvyšuje celkové znehodnocení 
materiálu. Tato změna nebývá lineární. U některých materiálů je nejdříve změna pomalá 
a po delším čase se změna zrychluje. Některé procesy mohou být opačné, změna je nejdříve 
rychlá a pak se rychlost zpomaluje. 
V diplomové práci se hodnotí změna materiálu v určitých časových intervalech. V ideálním 
případě by nemělo ani po určitém čase dojít k znehodnocení materiálu.  
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2.2 Polymerní a organické povlaky (nátěry) 
Nátěrová hmota [2] je souhrnný název pro všechny výrobky, jejichž pojivem je zpravidla 
organická filmotvorná látka. Je to netěkavá složka pojiva schopná vytvořit nátěr. Může být 
rozpuštěna v rozpouštědle nebo dispergována. Nátěrová hmota se nanáší v tekutém, 
pastovitém nebo práškovém stavu vhodnou nanášecí technikou za vzniku povlaku 
požadovaných vlastností. Tato hmota po nanesení v tenké vrstvě vytvoří po zaschnutí tzv. 
nátěrový film. Hotový celistvý povlak vzniklý nanesením a zaschnutím obvykle několika 
nátěrových vrstev se nazývá nátěr nebo nátěrový systém. Základní složkou nátěrové hmoty je 
pojivo tvořené filmotvornými látkami. Pokud nátěrová hmota obsahuje pigment, nazývá se 
barvou, pokud pigment neobsahuje, nazývá se lakem. Nátěrové hmoty se používají téměř 
ve všech odvětvích průmyslu. Nátěr chrání povrchy před korozí a povětrnostními vlivy 
a zlepšuje jejich vzhled.   
2.2.1 Dělení nátěrových hmot 
Nátěry se dělí do několika skupin [2], [4] a [6]: 
 
Dělení nátěrů podle chemických vlastností: 
 vlastnosti nátěrů určené pigmenty (např. suříkem, sazemi, hliníkovým práškem) 
 vlastnosti nátěrů určené filmotvornou složkou (např. alkydem, polyuretanem) 
 
Vlastnosti nátěrů určené pigmenty 
Pigmenty mají vliv na ochranné vlastnosti a životnost nátěrů. Používají se vždy v kombinaci 
s pojivem. Nejkvalitnějšími antikorozními pigmenty jsou dosud toxické sloučeniny obsahující 
olovo a chromanový anion. Je dlouhodobá snaha tyto toxické sloučeniny nahradit. Pro 
pigmentaci vrchních ochranných nátěrů se používají převážně netoxické sloučeniny, jako oxid 
titaničitý, oxid železitý a oxid zinečnatý. 
 
Vlastnosti nátěrů určované filmotvornou složkou 
Vlastnosti filmotvorných látek např. chemické vazby v nich obsažené ovlivňují svými 
chemickými a fyzikálními vlastnostmi odolnost, přilnavost, nasákavost a další vlastnosti 
nátěrů. 
 
Dělení nátěrů podle pořadí nanášení jednotlivých vrstev: 
 napouštěcí – používají se k napouštění savých podkladů, např. dřeva, betonu 
 základní – používají se pro první nátěr nenatřeného nebo nenapuštěného povrchu nebo 
případně pro první vrstvu obnovovacího nátěru 
 vyrovnávací – používají se pro vyrovnání povrchu podkladu 
 podkladové – používají se jako vrstva pro vrchní nátěr 
 vrchní – používají se jako poslední vrstva nátěru 
 
Dělení podle způsobu zasychání: 
 fyzikální – při zasychání se odpařují rozpouštědla nebo tuhne hmota, která byla před 
tím roztavena 
 chemické – film se tvoří chemickými pochody (oxidace, polymerace apod.), 
při kterých se z původních nízkomolekulárních látek stávají vysokomolekulární   
 fyzikální i chemické – film vzniká odpařením rozpouštědel a chemickou reakcí 
12 
 
Dělení podle podmínek zasychání: 
 schnoucí na vzduchu – nátěr zasychá za podmínek okolního prostředí 
 vhodné k přisoušení – nátěr zasychá za normálních podmínek i při zvýšené teplotě 
 vypalovací – nátěr se vytváří za zvýšené teploty chemickou reakcí 
 vytvrzované zářením – nátěr se vytváří působením záření (UV, IR apod.) 
 tavené – povlak se vytváří roztavením 
 
Dělení podle nanášení: 
 nanášení štětcem – vhodné pro nátěrové hmoty, které po nanesení mění svou 
konzistenci jen pomalu (např. olejové) 
 stříkáním – rozprášení nátěrové hmoty na drobné kapičky pomocí stříkací pistole 
 máčením 
 elektrochemickým nanášením 
 
Dělení podle odolnosti nátěru: 
 interiérové – nátěrové systémy používané v interiérech, málo odolné proti venkovním 
vlivům a UV záření 
 exteriérové – nátěrové systémy používané v exteriérech, odolné proti atmosférickým 
vlivům 
 speciální – chemicky odolné 
 
Dělení podle počtu složek: 
 jednosložkové 
 dvousložkové  
 vícesložkové 
 
Dělení podle filmotvorné složky: 
 asfaltové – výroba z přírodních asfaltů nebo asfaltů vznikajících z ropy 
 polyesterové – výroba z nenasycených polyesterových pryskyřic 
 celulózové – výroby z nitrocelulózy a syntetických pryskyřic 
 práškové – výroba ze směsi syntetických pryskyřic, pigmentů a plniv 
 chlorkaučukové – výroba na bázi chlorkaučuku 
 silikonové – výroba ze silikonových pryskyřic 
 lihové – roztoky přírodních nebo syntetických pryskyřic v alkoholu 
 olejové – výroba na bázi přírodních olejů v kombinaci s různými druhy pryskyřic 
 syntetické – do této skupiny patří alkydové, epoxidové, epoxyesterové, akrylátové, 
polystyrenové nátěry 
 polyuretanové  
 vodou ředitelné 
 pomocné prostředky 
2.2.2 Základní označení nátěrových hmot 
Značení nátěrových hmot [1] se provádí pomocí systému, který zahrnuje: 
 písmenné označení nátěrové hmoty 
 za písmenem čtyřmístné číslo, jehož první číslice udává druh nátěrové hmoty 
 lomítko 
 za lomítkem čtyřmístné číslo označující barevný odstín 
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Celosvětově uznávaný standard pro stupnici barevných odstínů je vzorník barev RAL.  Tento 
vzorník se používá především v průmyslové výrobě interiérových a exteriérových nátěrových 
hmot. RAL Classic obsahuje 213 odstínů. Jeho cílem je získání stejného odstínu barev při 
konkrétní aplikaci.  
2.2.3 Složky polymerních povlaků 
Přísady [10], [11] se do polymerních povlaků přidávají, aby se odstranily jejich nedostatky. 
Jedním z největších nedostatků je malá odolnost polymeru vůči degradaci, hořlavost, vznik 
elektrostatického náboje na povrchu, malá houževnatost a tvrdost, omezená odolnost vůči 
chemikáliím, malá tvrdost za tepla atd. Přísady se dělí podle účinku. První skupina modifikuje 
fyzikální vlastnosti a druhá chrání proti degradaci. 
2.2.3.1 Filmotvorná složka 
Filmotvorné látky jsou většinou převážně netěkavé organické sloučeniny, které vytváří tuhý 
souvislý film různé tloušťky. Nejčastěji to jsou vysychavé oleje, přírodní pryskyřice, deriváty 
celulózy, kaučuku, asfalty.  
2.2.3.2 Změkčovadla 
Změkčovadla jsou málo těkavé organické látky, zlepšující mechanické vlastnosti (pružnost, 
tažnost a houževnatost). Nevýhodou je, že se tímto snižuje tvrdost a tuhost. Molekuly 
změkčovadla jsou malé a dostávají se mezi polymerní řetězec, ve kterém se zvyšuje vzájemná 
vzdálenost molekul řetězce, a zároveň snižují sekundární mezimolekulové vazby. 
Změkčovadla se používají pro polymery, které jsou za normální teploty velmi křehké. 
Přidáním se mění teplota skelného přechodu. 
2.2.3.3 Stabilizátory 
Působením prostředí dochází u polymerů k degradaci. Porušení vzniká při působení UV 
záření a oxidace. UV záření způsobuje narušování některých kovalentních vazeb v řetězci 
a při oxidaci dochází k vzájemnému působení kyslíkových atomů a molekul polymeru. 
Stabilizátory se používají v různých kombinacích působících i synergicky. Tyto stabilizátory 
jsou světelné, tepelné a dále se používají v kombinaci s antioxidanty. Antioxidanty působí 
na tepelnou stabilitu polymerů a působí proti tepelné oxidaci. Snižují hořlavost a zvyšují tím 
požární bezpečnost.  
2.2.3.4 Plniva  
Plniva se používají pro zlepšení mechanických vlastností (pevnost v tahu a tlaku, 
houževnatost, odolnost proti opotřebení) a ke zlepšení tepelné a rozměrové stability. Jako 
plniva se používají křemenná moučka, jemný skelný písek, mastek anebo některé druhy 
polymerů.   
2.2.3.5 Barviva 
Barviva se přidávají do polymerů ve formě koncentrátů. Molekuly barviva se v polymeru 
rozpouštějí a stávají se součástí molekulární struktury.  
2.2.3.6 Pigmenty 
Pigmenty jsou látky anorganického, organického nebo směsného původu, které mají 
schopnost vybarvovat. Nejčastější třídění pigmentů je podle barevného odstínu (bílé, černé, 
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žluté, hnědé, oranžové, červené, modré, fialové, zelené a kovové). Pigmenty se nerozpouštějí 
a zůstávají samostatnou fází s malými rozměry.   
2.2.3.7 Ostatní 
Mezi ostatní přísady polymerních povlaků můžeme zařadit maziva a retardéry hoření. Maziva 
se do polymerů přidávají kvůli lepšímu primárnímu zpracování plastů (např. PVC). Dále 
ovlivňují vzhled povrchu, tepelnou a světelnou stabilitu. Přidáním tzv. retardérů hoření se 
snižuje stupeň hořlavosti. Tyto retardéry mohou být inertní nebo chemicky aktivní. Musí 
účinkovat při použití pokud možno pro nejvíce druhů polymerů a při jejich malém množství 
a nesmí ovlivňovat ostatní vlastnosti polymerů, musí být netoxické a zplodiny musí být 
nekorosivní. Mezi přísady se řadí i látky zvyšující reologické vlastnosti, nepěnivost 
aj. vlastnosti nátěrových hmot, používaných k zhotovování povlaků. 
2.2.4 Povlaky polyvinylchloridu 
Polyvinylchlorid [4], [15] je běžně užívaný plast dobře odolávající vodě i mnoha chemickým 
prostředím. Má řadu výhodných vlastností a relativně nízkou cenu. Žádný jiný polymer nemá 
tak široké možnosti použití. Pro výrobu nátěrových hmot se však nehodí, protože se 
nerozpouští v běžných organických rozpouštědlech. Polární atomy chloru a vodíku, obsažené 
v řetězci polyvinylchloridu, vytvářejí poměrně pevné vazby mezi jednotlivými lineárními 
řetězci polymeru. 
Vinylové polymery vznikají polymerací monomerů CH2 = CH – R. Vznikají makromolekuly 
typu: 
 
 
 
Kopolymerace se provádí pro dosažení rozpustnosti kopolymeru v běžných rozpouštědlech 
a ke zvýšení vláčnosti. Podmínkou kopolymerace je zachování chemické odolnosti, touto 
odolností se vyznačuje PVC. 
 
Dosazením – Cl za – R dostaneme polyvinylchlorid.  
 
Protože je rychlost přenosu na monomer mnohem větší než rychlost terminace, je 
polymerační stupeň v podstatě nezávislý na koncentraci iniciátoru. Polymerační stupeň se 
proto ovlivňuje teplotou nebo přídavkem přenašeče. 
Polymerace se uskutečňuje při teplotách 20 až 60 °C a tlacích 0,3 až 0,8 MPa. Existují dva 
způsoby výroby polyvinylchloridu a to diskontinuálně v horizontálních rotačních autoklávech 
1 až 2 hodiny nebo kontinuálně ve svislých tlakových reaktorech.   
 
Polyvinylchlorid je nejvýznamnějším představitelem vinylových polymerů. Mezi jeho 
přednosti patří snadná zpracovatelnost všemi základními postupy (např. válcováním, 
vytlačováním) a želatinace s různými změkčovadly.  
 
 
 
CH2 CH
R
CH3CH3
n
CH2 CH
Cl
CH3CH3
n
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Polyvinylchlorid se zpracovává dvěma způsoby: 
 bez změkčovadel, pouze se stabilizátory a modifikátory na tvrdé výrobky (trubky, 
desky apod.) 
 se změkčovadly na výrobky polotuhé až elastické (fólie, nádoby, hračky atd.)   
 
Neměkčený, tvrdý polyvinylchlorid je znám pod obchodním označením novodur a měkčený 
pod názvem novoplast. 
 
Chemické vlastnosti polyvinylchloridu jsou odolnost proti neoxidujícím kyselinám, celkem 
dobrá odolnost proti zásadám. Odolnost klesá se vzrůstajícím stupněm změkčení polymeru 
a se zvyšující teplotou. 
 
Pomocné látky pro zpracování polyvinylchloridu 
Jako pomocné látky se používají stabilizátory, které mají bránit odštěpení HCl. Stabilizátory 
působí různými mechanismy, jako akceptory HCl, antioxidanty, absorbenty UV-záření. 
Primárně je používají organocíničité sloučeniny, které patří mezi nejúčinnější tepelné 
stabilizátory. Dalším typem pomocných látek jsou kostabilizátory, mezi které patří epoxidové 
butylestery. Tyto butylestery slouží zároveň jako změkčovadla. 
Dalšími přídavky polyvinylchloridu jsou látky schopné bránit slunečnímu účinku (světelné 
stabilizátory). Jsou to různé substituované deriváty 2-hydroxybenzofenonu. 
Pro zpracování neměkčeného (tvrdého) polyvinylchloridu jsou nutná maziva, která zabraňují 
vzniku tepla třením zrn. Přídavek maziv umožňuje také přesné tvarování a lepší 
zpracovatelnost. Jako maziva slouží kovová mýdla, stearan vápenatý atd.   
Aditiva, které také významně ovlivňují vlastnosti a zpracování, jsou změkčovadla. Jsou 
to málo těkavé organické sloučeniny. Přídavkem se snižuje teplota skelného přechodu, snižuje 
se křehkost a pevnost v tahu, naopak se zvětšuje průtažnost a odolnost proti mrazu.  
 
Zpracování polyvinylchloridu 
 Tvrdý polyvinylchlorid - novodur 
K sypkému zrnitému polyvinylchloridu se přidávají stabilizátory, maziva, popř. barviva a vše 
se smísí. Homogenizovaný materiál se vytlačuje při teplotě 150 až 200 °C a granuluje se. 
Fólie z tvrdého polyvinylchloridu o tloušťce 0,08 až 0,6 mm se vyrábějí válcováním a tyto 
fólie se ochladí. Desky se vyrábějí lisováním fólií. Polotovary z tvrdého polyvinylchloridu lze 
tvarovat při teplotě 85 °C, pilovat, vrtat a třískově obrábět. Tento materiál slouží pro výrobu 
trubek na kapaliny do 65 °C, ventilů a kohoutů.  
 
 Měkčený polyvinylchlorid – novoplast 
Novoplast je směs polyvinylchloridu se změkčovadly, stabilizátory a pigmenty. Vyrábí se 
válcováním, vytlačováním a přetlačováním na polotuhé až měkké výrobky. Ty se zahřívají 
na teplotu 160 °C, kdy dochází k želatinaci. Měkký polyvinylchlorid se používá na výrobu 
fólií, desek atd.    
2.2.5 Polyuretanové povlaky 
Polyuretany [4] jsou polymerní látky vzniklé polyadičními reakcemi vícefunkčních 
izokyanátů s látkami obsahujícími aktivní vodík. 
Polyuretanové nátěry mohou být jednosložkové nebo dvousložkové. 
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Jednosložkové polyuretanové povlaky 
Jednosložkové povlaky se vytvrzují vzdušnou vlhkostí. Molekuly vody obsažené ve vzduchu 
reagují s volnými izokyanátovými skupinami a tím se nátěr vytvrzuje. 
 
Dvousložkové polyuretanové povlaky 
Dvousložkové nátěrové hmoty obsahují dvě složky. Jednou z těchto složek jsou izokyanáty, 
které mají aktivní skupinu –N=C=O. Tato aktivní skupina reaguje s látkami 
s aktivním vodíkem obsaženým ve druhé složce. Smícháním obou složek dochází k vzájemné 
reakci, která vede ke tvorbě chemicky zesíťovaného nátěrového filmu. 
      
Polyuretany vznikají podle schématu: 
R N C O R' NH CO OR'' R NH C O
N
OC
R'
OR''
+
   
 
Nejčastějším reakčním činidlem je vodík hydroxylové skupiny. Vznikají pak sloučeniny, 
které mají uretanovou vazbu. 
R N C O R' OH R NH C O
OR'
+
 
 
Při tvorbě filmu se nikdy nepoužívá monofunkčních isokyánatů a monofunkčních alkoholů. 
Jsou to vždy složky nejméně difunkční. Diisokyanáty a dioly vytvářejí lineární polyuretany.  
  
 
Konkurenční nežádoucí reakce: 
 reakce isokyanátu s vodou – vznik aminu a CO2 
  
 
 reakce kyselin s isokyanáty – vznik amidů a CO2 
 
 
 reakce aminů s isokyanáty – vznik substituované močoviny 
 
 
Za normálních podmínek je při aplikaci dvousložkových polyuretanových nátěrových hmot 
výsledným produktem filmotvorného procesu komplikovaný směsný polyadukt. Větší část 
izokyanátových skupin (asi 70 – 90 %) se spotřebuje na uretanové vazby, zbývající skupiny 
na ostatní reakce. 
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Dvousložkové nátěrové hmoty obsahují v jedné složce pryskyřice s obsahem hydroxylových 
skupin, případně pigment a ve druhé složce je obsažena maskovaná polyizokyanátová 
pryskyřice, která je označována jako tužidlo. Obě složky se před zpracováním mísí 
v hmotnostním poměru, který je uveden u každého druhu. Pigmentové nátěrové hmoty je 
nutno předem důkladně rozmíchat.  
 
Polyizokyánátové pryskyřice – tvrdidla 
Pro dvousložkové polyuretanové nátěrové hmoty se používají izokyanáty, které obsahují 
v molekule dvě a více reakčních skupin. Moderní tvrdidla obsahují minimální množství 
těkavých monomerů v maskovaných polyizokyanátech a tím je zajištěna zdravotní 
neškodnost. 
Polyizokyanáty se podle chemické stavby monomerů dělí do dvou skupin: 
 Polyizokyanáty, jejichž –N=C=O skupina je vázána na aromatickém jádře – tyto 
polyizokyanáty tvoří nátěrový film, který žloutne a má horší odolnost na povětrnostní 
podmínky. 
 Alifatické izokyanáty – tyto izokyanáty tvoří nátěrový film, který nežloutne, má 
vysoký lesk a odolnost proti slunečnímu záření. 
Tyto dvě skupiny mají společné vlastnosti typické pro polyuretany a jsou to tvrdost, odolnost 
oděru, odolnost proti rozpouštědlům a agresivním látkám. 
 
Složky obsahující hydroxylové skupiny 
Dvousložkové nátěrové hmoty obsahují kromě polyizokyanátové složky také složku 
s obsahem hydroxylových skupin. Většinou to bývá roztok alkydové, polyesterové nebo 
polyeterové pryskyřice. 
Lineární polyestery a polyetery s malým počtem rozvětvení a nízkým obsahem 
hydroxylových skupin poskytují po zesíťování filmy s dobrou ohebností. Hustá prostorová síť 
s množstvím uretanových vazeb dává filmům vysokou tvrdost a odolnost. 
 
Použití polyuretanových nátěrových hmot. 
Polyuretanové nátěrové hmoty se ve velkém používají v chemicky náročném prostředí, 
v nátěrových systémech lodí a letadel, dále také na nátěry sportovního nářadí apod. 
2.2.6 Polyesterové povlaky 
Pod pojmem reaktoplastické polyesterové pryskyřice [4], [5] rozumíme produkty 
polyesterifikace nenasycených dikarboxylových kyselin nebo jejich anhydridů s dioly 
(obrázek 1), tj. nenasycené polyestery, rozpuštěné v monomeru schopném kopolymerace, 
kterou dojde k vytvrzení pryskyřice. Polyesterová nátěrová hmota je bezrozpouštědlová, např. 
prášková nátěrová hmota PNH je taková, jejichž úbytek hmotnosti vytěkáním je menší než 
5%. 
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Obrázek 1: Příklad reakce (ethylenglykolfumarátovaný polyester se styrenem) 
 
Kopolymerace nenasycených polyesterů se styrenem je iniciována peroxidy, které mají 
schopnost tvorby volných radikálů. 
Největší význam má z dikarboxylových kyselin kyselina fumarová, z anhydridů 
maleinanhydrid, z diolů propylenglykol. V praxi se polyestery vyrábějí také ze směsí, v nichž 
jsou přítomny aromatické složky, nejčastěji ftalanhydrid. Po skončení polyesterifikace, která 
trvá několik hodin při 210 °C, se polyester ochladí na 90 °C a rozpustí se v reaktivním 
monomeru, nejčastěji styrenu. Poté nastává vytvrzování, které se iniciuje organickými 
peroxidy (teplota nad 80 °C). Pro vytvrzování za běžné teploty se přidává k polyesterové 
pryskyřici kromě iniciátorů ještě urychlovač. Přídavkem nasycených kyselin se upravují 
mechanické vlastnosti filmu (např. tvrdost, vláčnost a vnitřní pnutí) a reaktivita laku.  
Práškové nátěrové hmoty jsou směsí syntetických pryskyřic, plniv, pigmentů a neobsahují 
žádná rozpouštědla. Nanášejí se elektrostatickým stříkáním a vypalují se při teplotách 
150 až 200 °C. Vyrábějí se s lesklým, matným a strukturálním povrchem. Nanášejí se 
na předem očištěný a odmaštěný kovový podklad v jedné vrstvě.  
2.3 Rozpouštědla 
Podle názvosloví nátěrových hmot jsou rozpouštědla [3] kapalné organické sloučeniny, 
schopné rozpouštět oleje, tuky, vosky, kaučuk a přírodní pryskyřice i syntetické 
vysokomolekulární hmoty, látky, které jsou zpravidla nerozpustné ve vodě. Rozpouštědla 
mění chemické vlastnosti rozpouštěné látky. Rozpouštědla se také používají k ředění 
nátěrových hmot.  
 
CH2
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Rozpouštědla mají daleko širší použití. Nepoužívají se jenom při výrobě a ředění nátěrových 
hmot. Přidávají se do čisticích prostředků, odstraňovačů nátěrů a v poslední době jsou 
využívány ve směsích jako odstraňovače graffiti nebo jiných nečistot z povrchu materiálu 
(např. barevných popisovačů). Při výběru rozpouštědla musíme znát jeho vlastnosti, protože 
každé rozpouštědlo má jiné použití a na každý čisticí prostředek jsou kladeny jiné požadavky. 
 
Rozpouštědlo musí splňovat množství požadavků kladených pro použití v dané oblasti. Proto 
při jeho výběru musíme znát charakteristické vlastnosti. Mezi nejdůležitější patří: 
 rozpouštěcí síla 
 těkavost 
 toxicita 
 hořlavost 
 stabilita 
 barva   
2.3.1 Dělení rozpouštědel 
Dělení rozpouštědel [7] podle chemického složení: 
 alifatické uhlovodíky – např. benzin extrakční, benzin lakový 
 aromatické uhlovodíky – např. toluen, xylen, D-limonene 
 hydrogenované uhlovodíky – např. cyklohexan, tetralin 
 terpenové uhlovodíky – např. terpentynová silice 
 chlorované uhlovodíky – např. dichlormethan, dichlorethan 
 nitroparafíny – např. nitroethan, nitropropan 
 alkoholy – např. ethylalkohol, butylalkohol 
 ketony – např. aceton, cyklohexanon 
 estery – např. ethylacetat, butylacetat 
 glykoletery – např. ethylglykol, butylglykol, etylenglykol 
 acetaly – např. methylal, 1,3-dioxolan 
 polykarbonáty – např. etylen karbonat) 
 ostatní – např. N-metyl-2-pyrrolidon, γ-butyrolakton 
 
Dělení rozpouštědel podle odpařivosti (číslo odpařivosti etheru = 1): 
 rozpouštědla snadno těkavá – číslo odpařivosti pod 8 
 rozpouštědla středně těkavá – číslo odpařivosti 8 – 15 
 rozpouštědla pomalu těkavá – číslo odpařivosti 15 – 50 
 rozpouštědla těžce těkavá – číslo odpařivosti nad 50 
 
Dělení rozpouštědel podle bodu varu: 
 lehká rozpouštědla – s bodem varu do 100 °C 
 střední rozpouštědla – s bodem varu 100 – 150 °C 
 těžká rozpouštědla – s bodem varu nad 150 °C 
 
Dělení rozpouštědel podle bodu vzplanutí: 
 I. třída – hořlaviny s bodem vzplanutí do 21 °C 
 II. třída – hořlaviny s bodem vzplanutí od 21 °C do 55 °C 
 III. třída – hořlaviny s bodem vzplanutí od 55 °C do 100 °C 
 IV. třída – hořlaviny s bodem vzplanutí od 100 °C do 250 °C 
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Dělení rozpouštědel podle polarity: 
 polární – např. etylalkohol, voda, isopropylalkohol 
 nepolární – např. benzen, hexan, dichlormethan  
 
Dělení rozpouštědel podle vlastní rozpouštěcí schopnosti: 
 pravá rozpouštědla – jsou schopna sama rozpustit filmotvornou látku 
 nepravá rozpouštědla – jsou schopna rozpouštět filmotvornou látku jen za přítomnosti 
pravého rozpouštědla. Kombinací pravého a nepravého rozpouštědla dochází k úpravě 
viskozity na předepsanou hodnotu. Správná kombinace pravého a nepravého 
rozpouštědla optimalizuje průběh rozpouštění polymeru a rychlost odpařování 
rozpouštědel při zhotovování povlaku.  
 ředidla – ředidla se používají při dodatečném ředění nátěrových hmot před jejich 
použitím  
2.3.2 Green solvents 
Rozpouštědla mají široké využití, dostávají se do styku s lidmi i okolím. Proto je snaha 
o nahrazení dosud používaných zdraví škodlivých rozpouštědel rozpouštědly, která mají 
minimální dopad na životní prostředí a zdraví lidí; tato rozpouštědla se označují jako "green 
solvents" [12].  
Chemie, která používá green solvents a snaží se o co největší snížení rizika, se označuje jako 
"green chemistry". Riziko působení se vyjadřuje jako pravděpodobnost nevhodné biologické 
odpovědi vyplývající z expozice určitému toxickému působení.  
2.3.2.1 Kritéria pro výběr green solvents 
Každoročně se na celém světě spotřebuje několik milionu tun rozpouštědel ročně. Dopad na 
člověka a přírodu je stále větší. Proto je třeba nahradit stávající rozpouštědla šetrnými 
rozpouštědly.  
Kritéria green solvents: 
 žádná těkavost 
 žádná toxicita 
 vysoký bod vzplanutí 
 neexplozivní 
 nehořlavá 
 stabilita 
 nekarcinogenní, nemutagenní   
 bezpečné pro životní prostředí 
2.3.2.2 Green solvents v průmyslu 
Během let se znečištění objevuje častěji a je mnohem odolnější. Toto vede také k častějšímu 
čistění a z toho vyplývající stále rostoucí spotřeba rozpouštědel při výrobě různých čisticích 
prostředků. Tato spotřeba vede k větší zátěži likvidace rozpouštědel a většímu znečištění 
životního prostředí. Používání rozpouštědel, která jsou těkavá, toxická, hořlavá atd. je 
světovým problémem, a proto dochází k úpravě zákonů a nařízení, omezujících jejich použití. 
Jedním z těchto zákonů je Nařízení komise (EU) č. 276/2010, které zakázalo uvádění na trh 
odstraňovačů nátěrů obsahujících dichlormethan v koncentraci 0,1 % hmotnostních a vyšších 
pro veřejnost.   
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Rozpouštědla označená jako green solvents, která se budou používat v průmyslu, musí 
splňovat tyto požadavky: 
 Montreal Protokol [13] – byl přijat 16. září 1987 v Montrealu a je prováděcím 
protokolem Vídeňské úmluvy z roku 1985. Cílem protokolu je vyloučení výroby 
a zákaz spotřeby látek, které poškozují ozonovou vrstvu. Upravuje nakládání s látkami 
označovány jako freony a halony.  
 Clean Air Act [14] – je federální zákon z roku 1963 určený ke snížení znečišťování 
ovzduší (zvýšení kvality ovzduší). 
 Pollution Prevention Act – regulace odpadu 
 Occupational Safety and Health Administration – bezpečnost práce a zdraví 
2.3.3 Vzájemná mísitelnost rozpouštědel 
Je známo, že ne každá látka se rozpouští v každém rozpouštědle [7]. Hlavními podmínkami 
rozpustnosti jsou podobné mezimolekulové síly míšených látek dané zejména polaritou 
molekul a mezimolekulárními silovými interakcemi. Elektrostatické způsobují soudržnost 
molekul rozpuštěné látky i rozpouštědla. Je-li soudržnost rozpouštědla větší než rozpouštěné 
látky, tyto molekuly mají tendenci držet pohromadě a pronikat do rozpuštěné látky. Tuto 
vlastnost popisuje parametr rozpustnosti a dielektrická konstanta. Parametr rozpustnosti udává 
míru soudržnosti molekul a vzrůstá s jejich velikostí, polaritou a schopností tvořit vodíkové 
můstky. Dielektrická konstanta udává polaritu sloučeniny a stanovuje se podle chování 
molekuly v elektrostatickém poli. Zpravidla jsou rozpouštědla dobře mísitelná, když diference 
jejich parametru rozpustnosti ∆δ je malá.  
2.3.4 Vybrané typy rozpouštědel 
2.3.4.1 Chlorovaná rozpouštědla 
Chlorované uhlovodíky [27] jsou součástí různých sloučenin a ročně se jejich spotřeba 
pohybuje v řádu tisíců tun. Jejich nebezpečnost, co se týče zdraví člověka a nebezpečí pro 
životní prostředí je vysoká. Chlorované uhlovodíky mají velkou chemickou a fyzikální 
stabilitu, toto však znamená, že v ovzduší a půdě zůstávají i několik let.  
V roce 1991 vydala Evropská unie nařízení 199/13/EC o VOC (Volatile Organic 
Compounds). Toto nařízení stanovilo definici těkavých organických látek. Z tohoto zákona 
vyplývá omezení používání chlorovaných rozpouštědel.  
2.3.4.2 Alkoholy 
Alkoholy [3] jsou organické sloučeniny obsahující funkční hydroxylovou skupinu –OH. Dělí 
se na tři skupiny (primární, sekundární a terciární), podle polohy –OH vazby.  Primární 
alkoholy vznikají náhradou jednoho atomu vodíku jednou hydroxylovou skupinou. 
Sekundární alkoholy (glykoly) obsahují dvě hydroxylové skupiny a terciární alkoholy 
(glyceroly) obsahují tři hydroxylové skupiny. Různá poloha –OH skupiny má vliv 
na chemické chování alkoholů. 
Nižší alkoholy jsou kapaliny se silnými polárními vlastnostmi, dobře rozpustné ve vodě. Se 
vzrůstající molekulovou vahou klesá i schopnost rozpouštění a snižuje se jejich mísitelnost 
s vodou. 
 
V diplomové práci byl použit isopropylalkohol.    
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2.3.4.3 Acetaly 
Acetaly [8] jsou lineární nebo cyklické sloučeniny, které se vyznačují nízkou toxicitou, mají 
vysokou rozpouštěcí schopnost a vysokou stabilitu v rozmezí pH 4 až 14. Acetaly jsou 
nemísitelné, částečně mísitelné nebo úplně mísitelné s vodou. Tato mísitelnost závisí na typu 
acetalu.  
Acetaly mají velké uplatnění v průmyslu. Jejich vlastností se nejvíce využívá v kosmetice, 
farmacii, také se dále používají v přípravcích určených k čištění graffiti a odstraňování 
různých nátěrových hmot, k výrobě lepidel a v textilním odvětví.  
 
Molekuly acetalů obsahují dva kyslíky, které jsou vázány na stejný uhlíkový základ 
jednoduchou vazbou.  
Acetaly obsahují podskupinu ketalů. Rozlišení ketalů od acetalu je takové, že ketaly mají 
na centrálním uhlíku navázány dvě –R skupiny, zatím co acetaly mají na centrálním uhlíku 
pouze jednu –R skupinu a jeden –H.    
 
Acetaly vznikají vratnou reakcí aldehydů nebo ketonů alkoholy za kyselé katalýzy: 
 
Obrázek 2: Reakce vzniku acetalu 
Reakce probíhá tak, že nejdříve alkohol atakuje keton za vzniku hemiacetalu. Hemiacetal je 
nestabilní, proto dochází k navázání protonu z alkoholu k hydroxylové skupině hemiacetalu. 
Odštěpuje se voda a vzniká karbkation, na něhož se naváže molekula alkoholu. Ztrátou 
protonu z alkoholu vzniká acetal. Acetal je stabilní a proto reakce končí. Voda, která vzniká 
při reakci, musí být odstraněna z reakční směsi. Pokud by voda odstraněna nebyla, došlo by 
k hydrolýze produktu.   
 
Mezi acetaly patří glycerol-formal, který byl použit jako jedno z rozpouštědel v diplomové 
práci. 
2.3.4.4 Estery 
Estery [3], [7] patří mezi nejdůležitější a nejpoužívanější rozpouštědla v průmyslu nátěrových 
hmot. Vyrábějí se esterifikací jednosytných organických kyselin s alkoholy. Esterová 
rozpouštědla jsou dobrými rozpouštědly nitrocelulózy. Mají příjemnou vůni, nejsou toxická 
a jedovatá a dobře se mísí s ostatními rozpouštědly.   
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Esterifikace: 
1. Zachycení protonu kyslíkem 
 
 
2. Vytvoření vazby mezi atomem uhlíku v hydroxylové skupině a atomem uhlíku 
v karboxylové skupině. Poté následuje odštěpení molekuly vody a protonu. 
 
 
Mezi estery patří Rhodiasol IRIS a Rhodiasol INFINITY. 
2.3.5 Vliv rozpouštědel na polymerní materiály 
Faktory [15], které způsobují poškození polymerů, tedy ztrátu jejich vlastností, jsou teplota, 
světelné záření, kyslík, voda a chemické látky – rozpouštědla atd. 
Reakce, které v polymerech probíhají, se řídí zákonitostmi reakcí nízkomolekulárních látek, 
ale u makromolekulárních látek nejsou všechny funkční skupiny a vazby citlivé na danou 
reakci přístupné a všechny se tedy reakce nezúčastní. Řídícím dějem kinetiky těchto reakcí 
často bývá difúze chemického činidla do polymeru. Tento mechanismus je podmíněn 
tepelným pohybem segmentů makromolekul a přítomností volných objemů v polymeru, které 
vznikají a zanikají následkem tepelného pohybu segmentu. 
 
Chemikálie mohou působit na polymery fyzikálně nebo chemicky. Fyzikálně aktivní prostředí 
nevyvolává chemické reakce, ať již s polymerem, tak s jeho s přísadami. Toto prostředí může 
způsobovat nabotnávání polymeru a jeho přísad, případně jejich vymývaní. Odolnost 
polymeru proti fyzikálnímu působení prostředí se dá odhadnout na základě polarity. 
Nepolární polymery (PE, PP atd.) bobtnají a rozpouští se v nepolárních rozpouštědlech, ale 
jsou odolné proti polárním rozpouštědlům (např. alkoholům a vodě). Polární polymery dobře 
odolávají nepolárním rozpouštědlům a bobtnají nebo se rozpouštějí v polárních 
rozpouštědlech. Chemicky aktivní prostředí vyvolává chemické reakce, které vedou 
k odbourávání polymerů v důsledku přetržení řetězce, síťování, změn v chemické struktuře, 
i postranních skupin polymeru a kombinací těchto reakcí. Již malé poškození polymeru 
způsobuje velké změny jeho vlastností, které se projeví např. tvrdnutím nebo naopak 
změknutím až lepivostí. 
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Tabulka 1: Odolnost polymerů proti chemikáliím 
Polymer 
kyseliny 
silné 
zásady 
silné alkoholy estery aldehydy ketony 
PS + ++ ++ -- - -- 
PVC ++ ++ ++ -- - -- 
PVC měkčený + +- - -- -- -- 
PUR +- + + + ++ ++ 
++ odolává dobře 
+ odolává dobře až středně 
+-   odolává středně 
- odolává špatně 
-- neodolává 
Tabulka 2: Odolnost některých polymerů proti rozpouštědlům 
Polymer aceton methanol benzen sirouhlík uhlovodíky 
PE omezená dobrá špatná špatná špatná 
PS špatná dobrá omezená - omezená 
PVC špatná dobrá špatná špatná omezená 
2.4 Nanotechnologie 
Nanotechnologie [21] je obor zabývající se aplikací a vývojem nových materiálů, struktur 
a zařízení z částic o velikosti 0,1 do 100 nm. Malé rozměry přinášejí nové vlastnosti a nové 
použití v široké oblasti průmyslu.  
Nanotechnologie se dělí na dvě oblasti: 
 mokrá – zabývá se studiem biologických systémů 
 suchá – zaměřuje se na výzkum struktur na bázi uhlíku, křemíku a dalších 
anorganických materiálů; umožňuje použití kovů a polovodičů 
 výpočetní – umožňuje modelování a simulaci komplexních nanostruktur   
 
Nanotečky 
Nanotečky [21] jsou polovodičové nanokrystaly o velikosti od 2 do 10 nm (nebo 10 až 50 
atomů v průměru). Tyto nanokrystaly vytvářejí na povrchu pravidelné uspořádání. Kvantové 
tečky se připravují z nejrůznějších prvků a v různých tvarech a velikostech. Díky velikosti 
a tvaru teček jsou ovlivňovány vlastnosti nanokrystalů.   
 
Polytetrafluorethylenové nanotečky mají zajímavé vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou ovlivněné 
jejich strukturou, kde velkou roli hraje atom fluoru a vazba mezi uhlíkem a fluorem. Atom 
fluoru zajišťuje nízké povrchové napětí, díky kterému se zvyšuje odolnost proti vodě 
a olejům. Vazba mezi uhlíkem a fluorem je také velmi odolná proti UV a viditelnému záření, 
to může ochránit polymerní povlak při použití na přímém světle. 
 
Nanočástice typu SiO2 chrání povlaky proti UV záření a rozpouštědlům. Dále se zlepšují 
i vlastnosti povlaku, povrch je odolnější proti poškrábání, prachu, špíně a různé nečistotě. 
 
25 
 
Dalším typem nanoteček jsou částice kovové nebo jejich sloučeniny, ty se používají jako 
plniče do polymerních povlaků. Jejich použitím se zvyšuje mechanická odolnost povlaku 
(odolnost k poškrábání, tvrdost povlaku, snížení drsnosti povlaku).    
2.5 Aditiva 
Jako aditiva se označují látky, které se přidávají do jiných látek nebo směsí za účelem upravit, 
vylepšit jejich vlastnosti. 
 
Tenzidy  
Tenzidy [19], [20] jsou označovány látky, které jsou povrchově aktivní. Při nízké koncentraci 
tenzidů v roztoku dochází ke změně reakčních podmínek na fázovém rozhraní a dochází ke 
snížení povrchového napětí. Tenzidy stabilizují nebo v případě potřeby ruší disperzní systém, 
snižují tření, urychlují technologické procesy, ovlivňují fyzikálně-mechanické vlastnosti 
materiálů atd. Tyto vlastnosti vyplývají z jejich chemické a fyzikální struktury molekul, které 
mají asymetrický dipolární charakter s výrazným dipólovým momentem. Jedná se 
o amfipatickou strukturu, molekula obsahuje vždy dvě skupiny – hydrofobní a hydrofilní.  
Roztoky tenzidů se vyznačují pozitivní adsorpcí tenzidů na fázovém rozhraní, mají menší 
povrchové napětí jak rozpouštědlo. V případě dvou navzájem nemísitelných kapalin, když má 
tenzid hodnotu polarity v jejich rozmezí, vyrovnává tento rozdíl v jejich polaritě a umožňuje 
vzájemnou mísitelnost rozpouštědel ve formě emulze.  
 
Klasifikace tenzidů na základě: 
 hydrofobní složky – tvoří je zpravidla uhlovodíky a jejich kyslíkatý derivát  
 ionogenního charakteru – rozdělují se na ionogenní a neionogenní tenzidy  
 číselné hodnoty HLB – vzájemný poměr polární a nepolární části k vodě a je slabým 
polárním organickým rozpouštědlům   
 aplikačního použití 
 biologické rozložitelnosti  
 návrhu CID (Comité International des Derivés tensio-actifs)     
2.6 Znečištění povrchových úprav 
Povrchové úpravy jako je polyvinylchlorid, polyuretan a polyester přicházejí denně do styku 
s různým znečištěním. Toto znečištění má různý charakter, podle toho kde se daná povrchová 
úprava používá.  
 
Mastnota 
Jako mastnotu [28] můžeme označit znečištění, které je způsobeno tuky, vosky a různými 
mazivy. 
 
Tuky jsou estery vyšších mastných kyselin s a glycerolu. Podle skupenství rozlišujeme pevné 
tuky a oleje, které jsou při pokojové teplotě kapalné. Oleje jsou nepolární kapaliny, 
nemísitelné s vodou. Toto je způsobeno obsahem hydrofobních uhlovodíkových řetězců. 
 
Oleje se dělí do tří skupin: 
- potravinářské (jedlé) – slunečnicový, řepkový, olivový olej  
- technické – minerální, silikonový, ricinový olej 
- esenciální – silice 
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Potravinové znečištění 
Jak už název říká, k potravinovému znečištění dochází, když povrchová úprava přijde 
do styku s nějakou potravinou nebo nápojem (káva, čaj, víno aj.). Toto znečištění je velmi 
časté u polyvinylchloridových povlaků kuchyňského nábytku. 
    
Popisovače 
Popisovače jsou dvojího druhu, buď je jejich náplň na vodní bázi nebo na bázi organických 
rozpouštědel. Popisovače mají různou šířku popisovací špičky a různou barvu náplně, která je 
rozpuštěna ve vodě nebo rozpouštědle. Tato barva je uvolňována při kontaktu s povrchem. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Tato diplomová práce navazuje na bakalářskou práci. Experimentální část je zaměřena 
na odolnost polymerních povlaků a na odstraňování nečistot z těchto povlaků. Byly vybrány 
polyvinylchloridové, polyesterové povlaky, které se používají při výrobě bytových doplňků, 
a polyuretanový povlak, který má široké uplatnění v řadě průmyslových odvětví. Odolnost 
a odstranění nečistot z povlaků se provádí čistícími přípravky, které obsahují rozpouštědla 
typu green solvents s přídavkem nanočástic. Formulací těchto přípravků je snaha o omezení 
doposud používaných rozpouštědel, které nejsou vhodné pro používání člověkem a pro 
životní prostředí. Rozpouštědla a přípravky s obsahem nanočástice byly vybrány 
po předchozích zkouškách a s ohledem na dané používání.    
3.1 Použitý podkladový materiál 
3.1.1 PVC 
V diplomové práci byly použity různé polyvinylchloridové povlaky od různých výrobců. Tyto 
povlaky měly různou barvu, strukturu a lesk. Všechny typy zvoleného PVC jsou určeny jako 
povrchová úprava pro laminaci MDF desek a tento systém se používá při výrobě kuchyňských 
linek a různého nábytku.  
 
U povlaků polyvinylchloridu byla hodnocena jejich odolnost pomocí kapkové zkoušky. 
Na povlaky byly také naneseny různé druhy znečištění, na které byly po zaschnutí aplikovány 
směsi čisticích prostředků. U povlaků byl hodnocen stupeň odstranitelnosti nečistot.  
       
Obrázek 3: Použitý PVC povlak – Vanilka mat, Calvados, Bílý vroubkovaný, Šedý lesklý 
3.1.1.1 PVC povlak – Vanilka mat 
Vanilka mat [32] je obchodní název pro PVC s označením colore opaco vaniglia, které je 
vyráběno německou firmou Hornschuch a dodáváno s PE úpravou, která se používá jako 
ochrana PVC při dopravě a manipulaci. Tato PE úprava se po aplikaci PVC odstraňuje.  
Vanilka mat je světle žluté, matné, hladké PVC.  
Tabulka 3: Vlastnosti povlaku Vanilka mat 
Tloušťka 0,32 – 0,38 mm  
Odolnost proti oděru 0,5 N 
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3.1.1.2 PVC povlak – Calvados   
Calvados [33] je obchodní název pro PVC s označením classico wildapfel sienna, které je 
vyráběno německou firmou Hornschuch. Calvados je matné PVC s imitací dřeva.  
Tabulka 4: Vlastnosti povlaku Calvados 
Tloušťka 0,37 – 0,43 mm  
Odolnost proti oděru 1,0 N 
3.1.1.3 PVC povlak – Bílý vroubkovaný 
Bílý vroubkovaný povlak [30] je obchodní název pro PVC s označením covaren horift white, 
vyráběné firmou Renolit.  
Tabulka 5: Vlastnosti povlaku Bílý vroubkovaný 
Tloušťka 0,30 – 0,50 mm (tolerance +/- 7,5 %) 
Rozměrová stabilita (10 min 
100 °C, cirkulace vzduchu) 
Podélné maximum -5 % 
Příčné maximum + 2% 
Barevná stabilita (10 min 
120 °C, cirkulace vzduchu) 
Žádné viditelné změny lesku, barvy 
3.1.1.4 PVC povlak – Šedý lesklý  
Povlak Šedý lesklý [34] je obchodní název pro PVC s označením LG gray digital nature, které 
je vyráběno korejskou firmou LG. Je dodáváno s PE úpravou, která se odstraňuje. Toto PVC 
je vysoce lesklé s barevnou úpravou. 
Tabulka 6: Složení povlaku 
Polyvinylchlorid 60 – 80% 
Změkčovadlo 1 – 20% 
Pigmenty 5 – 10% 
Stabilizátory, aditiva 10 – 20% 
Tabulka 7: Vlastnosti LG povlaku 
Tloušťka 0,40 – 0,50 mm (tolerance 0,03 mm) 
Rozměrová stabilita (10 min 80 
°C, cirkulace vzduchu) 
Podélné maximum +/- 2,5% 
Příčné maximum +/- 1% 
3.1.2 Sklo 
Sklo patří v laboratorních podmínkách ke klasickému podkladovému materiálu. Skleněné 
tabulky o rozměrech 100 x 150 mm byly odmaštěny isopropylalkoholem. Na odmaštěné 
tabulky byl pomocí nanášecího pravítka nanesen polyuretanový povlak. 
3.1.3 MDF deska 
MDF [30] je zkratka anglického výrazu medium density fibreboard. Jedná se o označení 
středně tvrdé dřevovláknité desky. Deska vzniká lisováním dřevěných vláken. Tyto desky se 
používají v nábytkářském průmyslu, jako podklad pro polyvinylchloridový povlak. Hlavním 
důvodem je jejich hladký povrch, pevné hrany a kompaktnost. 
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MDF deska o rozměrech 100 x 150 mm byla odmaštěna isopropyalkoholem. Na odmaštěnou 
desku byl zhotoven polyesterový lak PB-M908 nanášecím pravítkem. 
3.2 Nátěrové systémy 
3.2.1 Zhotovení nátěru nanášecím pravítkem 
Pro zhotovení nátěrů [9] se používá nanášecí pravítko. Nanášecí pravítka jsou různého typu. 
Nejčastěji se používají pravítka čtyřhranná nebo šestihranná s různou výškou štěrbiny, která je 
označena na boku pravítka.  
 
Nanášecí pravítko s požadovanou štěrbinou bylo položeno na skleněnou nebo MDF desku 
a před něj bylo nalito 3 až 5 ml barvy. Pravítkem bylo po desce táhnuto rychlostí 2 až 5 cm.s-1, 
barva nesmí podtéct pod boky pravítka. Zhotovený nátěr schnul ve vodorovné poloze. 
3.2.2 Polyuretanový povlak 
Polyuretanový povlak [29] byl aplikován na připravenou skleněnou tabulku. Tento povlak je 
dvousložkový lesklý polyuretanový email s tužidlem na bázi alifatického izokyanátu. Je 
vysoce odolný vůči povětrnostním vlivům a mechanickému namáhání. Povrch povlaku je 
snadno udržovatelný a lesklý. 
 
V diplomové práci byla použita polyuretanová barva Temadur 90. Byla nanesena nanášecím 
pravítkem o štěrbině 90 na sklo. 
Tabulka 8: Nátěrová hmota 
Nátěrová hmota  Temadur 90 
Odstín  zelená 
Hustota 1,2 g.cm
-3
 
Bod vzplanutí > 21°C 
Míchací poměr (barva : tužidlo) 5 : 1  
Zpracovatelnost (23 °C) 4 hodiny 
Zasychání (23 °C) 4 hodiny 
Tato polyuretanová barva se používá na transportní a manipulační techniku, nádrže, sila, 
ocelové a strojírenské výrobky.   
 
V diplomové práci byla hodnocena odolnost polymerního povlaku pomocí kapkové zkoušky, 
poté bylo naneseno na povlak vybrané znečištění a po jeho zaschnutí byly na toto znečištění 
aplikovány směsi čisticích prostředků. Byl hodnocen stupeň odstranitelnosti příslušného 
znečištění. 
3.2.3 Polyesterový povlak 
Polyesterový povlak [31] má vysoký lesk a je transparentní. Připravuje se smícháním základní 
složky s ředidlem, tužidlem a akcelerátorem. Povlak je po zaschnutí chemicky a mechanicky 
velmi odolný.  
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V diplomové práci byl použit polyesterový lak PB-M908. Byl nanesen nanášecím pravítkem 
o štěrbině 90 na MDF desku. 
Tabulka 9: Polyesterový lak 
Nátěrová hmota  PB-M908 
Odstín  bezbarvý 
Hustota 1,025 g.cm
-3
 
Vznik gelu 30 minut 
Míchací poměr  
(základ : akcelerátor : ředidlo : tužidlo) 100 : 2 : 25 : 2 
Zasychání (20 °C) 
- proti prachu 
- na dotek 
- stohování 
 
50 minut 
2 hodiny 
16 hodin 
Tento polyesterový lak se používá jako vrchní úprava dřeva a to zejména pro kuchyňský, 
koupelnový nábytek, pracovní desky a stoly. 
 
U tohoto povlaku byla hodnocena odolnost kapkovou zkouškou. Poté bylo naneseno 
na povlak vybrané znečištění a po jeho zaschnutí byly na toto znečištění aplikovány směsi 
čisticích prostředků. Byl hodnocen stupeň odstranitelnosti příslušného znečištění. 
3.3 Použitá rozpouštědla 
Na základě požadavků, aby rozpouštědla splňovala kriteria green a dalších zkoušek 
rozpustnosti, byla vybrána rozpouštědla glycerol-formal, Rhodiasolv IRIS a Rhodiasolv 
INFINITY. Jako srovnávací rozpouštědla byla použita isopropylalkohol a dichlormethan, 
která se používají jako rozpouštědla pro výrobu čisticích prostředků a voda.  
3.3.1 Voda 
Jeden z nejběžnějších prostředků k odstraňování různých nečistot je voda. Voda je také 
jednou z hlavních součástí čisticího prostředku. 
3.3.2 Dichlormethan 
Dichlormethan [3], [25] je velmi těkavá, nehořlavá kapalina charakteristického zápachu. 
Na světle se pomalu rozkládá, je mísitelná s dalšími rozpouštědly. Rozpouští oleje, tuky, 
vosky atd. Dichlormethan je zatím používané rozpouštědlo, ale mělo by být nahrazeno. Má 
negativní vliv na zdraví člověka. Dichlormethan se uvolňuje do prostředí, kvůli své těkavosti. 
Inhalace dichlormethanu vede k poškození centrálního nervového systému, k bolesti hlavy,  
nevolnosti, závrati i ztrátě paměti. Tato poškození jsou však po ukončení expozice 
reversibilní. Inhalace vede i k podráždění úst a hrtanu. Dlouhodobá inhalace dichlormethanu 
vede k poškození plic, jater, ledvin a kardiovaskulárního systému. Dichlormethan je vysoce 
nebezpečný pro životní prostředí, jeho degradace je až několik měsíců.  
 
 
 
 
Obrázek 4: Struktura dichlormenthanu 
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Tabulka 10: Základní vlastnosti dichlormethanu 
CAS  75-09-2 
Sumární vzorec CH2Cl2 
Hustota (20 °C) 1,33 g.cm-3 
Bod tání -96,7 °C 
Bod varu 40 °C 
Tenze par (20 °C)  465,2 hPa 
Odpařivost (Ether = 1) 1,8 
Čistota 99 %  
3.3.3 Isopropylalkohol 
Isopropylalkohol [3], [7] je čirá bezbarvá kapalina se slabým charakteristickým zápachem. Je 
mísitelný s vodou a organickými rozpouštědly. Dále rozpouští oleje, pryskyřice a nerozpouští 
estery celulózy. Používá se v řadě rozpouštědel.   
Isopropylalkohol se vyrábí syntetickou cestou hydratací propylenu, který se získává 
z krakování alifatických uhlovodíků.   
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5: Struktura isopropylalkoholu  
Tabulka 11: Základní vlastnosti isopropylalkoholu 
CAS 67-63-0  
Sumární vzorec C3H8O 
Hustota (20 °C) 0,78 g.cm-3 
Bod vzplanutí (otevřený kelímek) 12-13 °C 
Bod tání -88 °C 
Bod varu 82 °C 
Tenze par (20 °C) 42 hPa 
Odpařivost (Ether = 1) 10,5 
3.3.4 Glycerol-formal 
Glycerol-formal [26] je směs 5-hydroxy-1,3-dioxanu a 4-hydroxymethyl-1,3-dioxolanu 
v poměru 60:40. Je dobře rozpustný ve vodě, má vysoký bod vzplanutí a varu a malou odpařivost. 
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Obrázek 6: Struktura glycerol-formalu 
Tabulka 12: Základní vlastnosti glycerol-formalu 
CAS 
4740-78-7 
5464-28-8 
Sumární vzorec C4H8O3 
Hustota (20 °C) 1,215 g.cm-3 
Bod vzplanutí (otevřený kelímek) 98 °C 
Bod varu 191-195 °C 
3.3.5 Rhodiasolv IRIS 
Rhodiasolv IRIS [17] je nové polární rozpouštědlo, které patří do skupiny esterů. Rhodiasolv 
IRIS je bezbarvá kapalina, bez zápachu, není toxická, karcinogenní a není nebezpečná pro 
životní prostředí. 
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3.3.6 Rhodiasolv INFINITY 
Rhodiasol INFINITY [22] je bezbarvá kapalina, bez zápachu, s vysokým bodem vzplanutí 
a není žíravá ani toxická. Je to nové rozpouštědlo pro formulaci prostředku, který bude šetrný 
k životnímu prostředí. Rhodiasolv INFINITY je dobře mísitelný s vodou a má neutrální pH.  
3.4 Použité výrobky s obsahem nanočástic 
Po předběžných zkouškách mísitelnosti výrobků s obsahem nanočástic s rozpouštědly typu 
green solvents, byly do diplomové práce vybrány následující výrobky. 
3.4.1 Berosol EC 
Berosol EC [16] je speciální směs neionogenních částic a nanočástic, které působí synergicky. 
Je to čirá, viskózní kapalina, bez zápachu. Berosol EC se používá jako přídavek do různých 
směsí rozpouštědel. Působí na povrchu různých povrchů hydrofilně.  
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3.4.2 Polytetrafluorethylen 
Polytetrafluorethylen [18] patří do skupiny polyhalogenolefinů. Vyrábí se polymerací 
tetrafluorethylenu. Je to bílý prášek, který má vysokou odolnost proti působení kyselin, zásad, 
oxidačních činidel. Polytetrafluorethylen je znám pod obchodním názvem teflon. 
Tabulka 13: Základní vlastnosti Polytetrafluorethylenu 
CAS 9002-84-0 
Sumární vzorec (C2F4)n 
Bod vzplanutí (otevřený kelímek) 500 °C 
Bod tání 327 °C 
3.4.3 Baypret NANO-PU 
Baypret NANO-PU [23] je produkt založený na polyuretanu s obsahem nanočástic. Je to čirá, 
viskózní kapalina, bez zápachu, dobře rozpustná ve vodě.   
3.4.4 Bayprotect NANO-POLLEN 
Bayprotect NANO-POLLEN [24] je kationaktivní nanodisperze polysiloxanových derivátů. 
Je to čirá, viskózní kapalina, bez zápachu, dobře rozpustná ve vodě. Přidává se do prostředků, 
určených k zlepšení vlastností materiálu jako jsou různé látky nebo do přípravků určených 
k čištění, kde nanočástice zůstávají na povrchu čištěného materiálu, chrání proti znečištění 
a proti alergenům.  
 
Obrázek 7: Působení přípravku Bayprotect NANO-POLLEN na povrchu materiálu 
3.5 Čisticí prostředky 
V diplomové práci jsou uvedena pouze rozpouštědla a výrobky s obsahem nanočástic, toto 
jsou hlavní dvě součásti směsi modelově připraveného čisticího prostředku. 
 
 
 
 
 
 
 
Bayprotect NANO-POLLEN 
(velikost částic – 30 nm) 
 
vlákno 
nečistota (alergen) 
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Tabulka 14: Varianty čisticích směsí 
číslo vzorku rozpouštědlo výrobek s nanočásticemi 
1 isopropylalkohol Berosol EC 
2 glycerol-formal Berosol EC 
3 Rhodiasolv IRIS Berosol EC 
4 Rhodiasolv INFINITY Berosol EC 
5 isopropylalkohol Baypret NANO-PU 
6 glycerol-formal Baypret NANO-PU 
7 Rhodiasolv IRIS Baypret NANO-PU 
8 Rhodiasolv INFINITY Baypret NANO-PU 
9 isopropylalkohol Bayprotect NANO-POLLEN 
10 glycerol-formal Bayprotect NANO-POLLEN 
11 Rhodiasolv IRIS Bayprotect NANO-POLLEN 
12 Rhodiasolv INFINITY Bayprotect NANO-POLLEN 
13 isopropylalkohol Nano-teflon 
14 glycerol-formal Nano-teflon 
15 Rhodiasolv IRIS Nano-teflon 
16 Rhodiasolv INFINITY Nano-teflon 
3.6 Znečištění povrchových úprav 
3.6.1 Slunečnicový olej 
U nás často používaný jedlý olej [35], lisuje se ze semen slunečnice. Kromě potravinářství ho 
najdeme v řadě kosmetických přípravků (využívá se jeho zvláčňující vliv). Různé odrůdy 
slunečnice mají různý podíl jednotlivých mastných kyselin. Klasický slunečnicový olej má 
zejména vysoký podíl omega-6 polyenových mastných kyselin. 
Slunečnicový olej je při pokojové teplotě kapalný. Rafinovaný olej je čirý a slabě jantarově 
zbarvený, má slabý tukový pach. 
Tabulka 15: Základní vlastnosti slunečnicového oleje 
Teplota rozkladu (rafinovaný) 232 °C 
Teplota rozkladu (nerafinovaný) 227 °C 
Hustota (25 °C) 917 kg.m-3 
Index lomu (25 °C) 1,473 
 
Slunečnicový olej byl nanesen na polymerní povlak pomocí štětce. Olej byl odstraňován 
pomocí čisticích prostředků. 
3.6.2 Káva 
Káva je nápoj připravená z mletých semen kávovníku. Má charakteristickou vůni a černou 
barvu. Příprava kávy má mnoho způsobů, nejčastěji se používá filtrovaná káva, espresso, 
turek, instantní a arabská káva.   
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Pro práci byla připravena silná černá instantní káva, která byla na povlak nanesena štětcem a 
byla ponechána 48 hodin schnout.    
3.6.3 Čaj 
Čaj se připravuje louhováním lístků rostliny čajovníku v horké vodě. Je to nejrozšířenější 
nápoj na Zemi. Za pravý čaj se označuje čaj zelený, který má blahodárné účinky 
na organismus. Podle druhu zpracování se čaje dělí na černé, zelené, polozelené a bílé. Díky 
jeho velké oblíbenosti dochází k častému znečištění hlavně polyvinylchloridových povlaků, 
které se používají při výrobě nábytku. 
 
V diplomové práci byl použit čaj černý. Černý čaj byl připraven podle návodu na obale 
krabičky. Pomocí štětce se čaj nanesl na polymerní povlaky a nechal se 48 hodin schnout. 
Vytvořené znečištění bylo z povlaků odstraňováno čisticími prostředky. 
3.6.4 Červené víno 
Víno je nápoj vznikající kvašením moštu z plodu vinné révy. Červené víno se vyrábí pouze 
z modrých hroznů, kde se nachází červené barvivo, kvašením nebo tepelným zpracováním. 
 
Víno značky Merlot se naneslo na polymerní povlak štětcem a nechalo se 48 hodin schnout. 
Toto znečištění bylo odstraňováno z povlaků směsmi čisticích prostředků. 
3.6.5 Popisovač – centropen Marker 8560 
Centropen Marker je popisovač na vodní bázi. Šíře stopy je 2,5 mm. Tento popisovač je určen 
pro psaní na papír, má vysokou odolnost proti zasychání inkoustu v hrotu, je bez zápachu a je 
netoxický. 
 
V diplomové práci byl použit popisovač černý. Na polymerní povlaky byly promocí šablony 
nakresleny popisovačem kolečka, které se nechaly 48 hodin zaschnout. Takto vytvořené 
znečištění bylo z polymerních povlaků odstraňováno danými čisticími prostředky. 
3.7 Zkušební metody 
3.7.1 Hodnocení zhotovených povlaků 
3.7.1.1 Zasychání nátěru 
Hodnocení zasychání nátěru [36] se provádí několika způsoby. V diplomové práci byla 
použita metoda hodnocení zasychání prstem. Tento způsob hodnocení stačí, protože 
zhotovené povlaky se používají v prostředí, kde by měl být povlak rychle zaschnutý. Průběh 
zasychání je rozdělen do 5 stupňů. Pro čerstvě připravený nátěr není určen žádný stupeň – 
nátěr je živý. 
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Tabulka 16: Hodnocení zasychání prstem 
Stupeň Klasifikace Popis 
5 
Nátěr je 
povrchově 
zatažen 
Po nátěru se lehce přejíždí polštářky suchých prstů, bez 
přitlačení, pouze klouzavým posunem po povrchu nátěru. Nátěr 
je povrchově zatažen v okamžiku, kdy prst lehce klouže po 
souvislé blance na jeho povrchu. Prst nesmí zadrhávat ani 
porušovat povrch. Bývá slyšet slabé vrzání. Rychlost přejíždění 
prstem je asi 3 až 5 cm.s-1. 
4 
Nátěr silně 
lepí 
Na nátěr přiložíme tlakem asi 300 g na dobu 3 – 5 s jeden nebo 
dva polštářky suchých čistých prstů. Při oddalování prstů od 
nátěru hodnotíme lepivost. Nátěr silně lepí, když se při zvedání 
prstů zvedá i podkladová deska s nátěrem.  
3 
Nátěr lepí 
slabě 
Při zvedání prstů je patrna pouze lepivost. Podkladová deska se 
při oddalování prstů nezvedá. 
2 
Nátěr téměř 
nelepí 
(dolepuje) 
Při zvedání prstů cítíme pouze slabé dolepování. Při velmi 
slabém přitisknutí prstů se zdá, že je nátěr nelepivý. 
1 Nátěr nelepí Při dotyku prstu nebo dlaně nátěr nelepí. 
3.7.1.2 Tloušťka nátěru 
Tloušťka nátěru [36] má velký vliv na jeho vlastnosti, a proto je její určení základem zkoušek. 
Tloušťka čerstvě nanesené vrstvy se označuje jako mokrá. Při zasychání se tato tloušťka 
u nátěrových hmot obsahujících těkavé složky zmenšuje. Pro technologické vlastnosti nátěrů 
je rozhodující tloušťka po zaschnutí. Toto měření se provádí v souladu s normou ČSN ISO 
2808 podle pokynů výrobce.  
 
Postup měření 
Tloušťkoměr se přiloží kolmo na plochu s nátěrem a počká se, než se na digitálním displeji 
objeví hodnota. Tato hodnota se odečte a zapíše. Měření na jednom vzorku se opakuje 
nejméně šestkrát a poté se z naměřených hodnot vypočítá průměr.  
V diplomové práci byl použit digitální tloušťkoměr typu Elcometer 456. 
3.7.1.3 Přilnavost nátěru 
Přilnavost nátěru na daném podkladu byla stanovena mřížkovou zkouškou (ČSN EN ISO 
2409) [37]. Zkouška se provádí při teplotě (23±2) °C a relativní vlhkosti (50±5) %. Počet řezů 
mřížky v každém směru je šest. Vzdálenost řezů musí být stejná a závisí na tloušťce nátěru 
uvedené v tabulce 17.  
Tabulka 17: Určení vzdálenosti řezů mřížky 
Tloušťka nátěru (μm) Rozestup řezů (mm) Druh podkladu 
0 – 60 1 tvrdý 
0 – 60 2 měkký 
61 – 120 2 tvrdý i měkký 
121 – 250 3 tvrdý i měkký 
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Při zkoušce [38] se vzorek umístí na vodorovný neohebný povrch, aby se zabránilo deformaci 
vzorku během zkoušky. Při zkoušce se kontroluje ostří řezného nástroje. Nůž se položí kolmo 
na nátěr a jedním plynulým pohybem za stálého tlaku se udělá série rovnoběžných řezů 
dlouhých cca 20 mm. Všechny řezy musí mít stejné rozestupy a musí proniknout až 
k podkladu. Kolmo na tuto sérii se provede další série – vytvoření mřížky. Na mřížku se 
umístí lepicí páska (rovnoběžně s jednou sérii řezů) a uhladí se prstem. Lepicí páska by měla 
překrývat mřížku alespoň o 20 mm. Páska se poté uchopí za volný konec a stáhne se po úhlem 
60°. Provede se hodnocení odolnosti nátěru podle tabulky 18.    
V diplomové práci byl použit řezný nástroj se šesti břity typu Elcometer 107. 
Tabulka 18: Klasifikace přilnavosti nátěru 
 Klasifikace Popis 
 
0 
Řezy jsou zcela hladké, žádný čtverec není poškozen. 
 
1 
Nepatrné poškozeni v místech, kde se řezy kříží. Poškozená 
plocha nesmí přesahovat 5 %. 
 
2 
Nátěr je nepatrně poškozen podél řezů a při jejich křížení. 
Povrch mřížky smí byt poškozen o více než 5 % a méně než 
15 % celkové plochy. 
 
3 
Nátěr je částečně poškozen v rozích řezů, podél řezných hran 
částečně nebo celý, na různých místech mřížky. Poškození 
mřížky je větší než 15 %, ale menší než 35 %. 
 
4 
Na nátěru jsou velké změny v rozích řezů a některé čtverečky 
jsou částečně nebo zcela poškozeny. Plocha mřížky je 
poškozena z více jak 35 %, ale méně než z 65 %. 
 5 Změny, které jsou větší než u stupně 4. 
3.7.2 Odolnost polymerních povlaků – kapková zkouška 
Odolnost polymerních povlaků byla testována kapkovou zkouškou [39]. Polyuretanový 
povlak byl upevněn na stojan pomocí svorky pod úhlem 30 °C. Nad povlak byla umístěna 
byreta s daným rozpouštědlem. Rozpouštědlo kapalo na povlak v intervalu 1 kapka za 2s. 
Povlak byl kontrolován v intervalech 1, 3, 5, 10 a 30 minut, jestli nedošlo k narušení. Po 
ukončení pokusu byl povlak opláchnut vodou a vysušen. 
Následně byla vyhodnocena odolnost povlaku podle tabulky 19. 
 
 
 
 
 
38 
 
Tabulka 19: Stupeň narušení povlaku 
1 Povlak neporušen 
2 Povlak slabě lepí – vratná změna 
3 Povlak silně lepí – nevratná změna 
4 Povlak narušený – ztráta lesku 
5 Povlak narušený – ztráta barvy 
6 Částečné odstranění povlaku 
7 Úplné odstranění povlaku 
3.7.3 Odstranitelnost modelových nečistot z polymerních povlaků 
Odstranitelnost modelových nečistot byla testována kapkovou zkouškou. Na znečištění byl 
položen savý papír o rozměrech 15 x 15 mm. Na čtvereček bylo pomocí mikropipety 
odměřeno dané rozpouštědlo o objemu 1 ml. Rozpouštědlo se nechalo na povrchu povlaku 
působit po dobu 0,5, 1, 3, 5, 10 minut. Po ukončení zkoušky byl savý papír odstraněn 
a povlak byl opláchnut vodou. Následně byla hodnocena odstranitelnost modelových nečistot 
(fix, víno, káva, čaj) podle tabulky 20 a odstranitelnost oleje podle tabulky 21.  
Tabulka 20: Stupeň odstranění nečistoty 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stupeň 
 
fix víno káva čaj 
1  
   
2 
 
 
  
3 
 
   
4 
 
   
5 
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Tabulka 21: Stupeň odstranitelnosti oleje 
1 Odstraněno 100 % 
2 Odstraněno 80 % 
3 Odstraněno 50% 
4 Odstraněno 20 % 
5 Odstraněno 0 % 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Výsledky odolnosti PVC 
Při odstraňování nečistoty přichází do kontaktu s modelovými čisticími prostředky, které 
obsahují i rozpouštědla, polyvinylchloridový povlak. Proto byla zjišťována odolnost tohoto 
povlaku proti působení vybraných směsí a srovnávacího rozpouštědla dichlormethanu. 
 
Odolnost PVC proti účinku připravených modelových 16 směsí se zkoušela pomocí kapkové 
zkoušky. Směsi kapaly na povrch podkladu a hlídala se první změna na povlaku, pokud 
k žádné nedošlo, zkouška se ukončila po 30 minutách. 
 
Z tabulky 22 je patrné, že ani u jednoho polyvinylchloridového povlaku nedošlo po 
30 minutách k narušení. Pokud srovnáme tabulku 22 s tabulkou 23, vidíme, že dichlormethan 
narušuje povlak už po 1 sekundě a k úplnému odstranění povlaku dochází po 2 minutách. 
Z toho můžeme usuzovat, že použitá green rozpouštědla jsou vůči PVC šetrná.  
Tabulka 22: Stupeň narušení PVC povlaku po 30 minutách 
 
Vzorek 
Polyvinylchloridový povlak 
Vanilka mat Calvados Bílý Šedý lesk 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 
10 1 1 1 1 
11 1 1 1 1 
12 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 
14 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 
16 1 1 1 1 
Tabulka 23: Doba narušení povlaku rozpouštědlem DCM do stupně 4  
 
Rozpouštědlo 
Polyvinylchloridový povlak 
Vanilka mat Calvados Bílý Šedý lesk 
DCM 1 sekunda 1 sekunda 1 sekunda 1 sekunda 
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Tabulka 24: Doba narušení povlaku rozpouštědlem DCM do stupně 7 
 
Rozpouštědlo 
Polyvinylchloridový povlak 
Vanilka mat Calvados Bílý Šedý lesk 
DCM 2 minuty 3 minuty 5 minut 0,5 minut 
4.2 Výsledky stanovení vlastností polyuretanového nátěru 
U polyuretanového nátěru byly stanoveny základní vlastnosti: tloušťka, přilnavost a stupeň 
zasychání nátěru. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 25. Tloušťka nátěrového systému byla 
stanovena na 121 μm. Stupeň zasychání byl hodnocen stupněm 1, tedy nátěr při styku s dlaní 
nelepil. 
Tabulka 25: Základní vlastnosti polyuretanového nátěru 
Charakteristika Stupeň 
Tloušťka  121 μm 
Přilnavost 1 
Stupeň zasychání 1 
4.3 Výsledky odolnosti polyuretanového nátěru 
Odolnost polyuretanového nátěru se prováděla pomocí kapkové zkoušky. Směsi kapaly 
na povrch podkladu a hlídala se první změna na povlaku, pokud k žádné nedošlo, zkouška se 
ukončila po 30 minutách. Z tabulky 26 vyplývá, že ani po 30 minutách nedošlo 
na polyuretanovém povlaku k žádné změně při použití směsí s obsahem green solvents. Jako 
srovnávací rozpouštědlo byl použit dichlormethan. V tabulce 27 je stupeň narušení povlaku 
tímto rozpouštědlem: již po 1 sekundě došlo ke ztrátě lesku a po 0,5 minutách byl odstraněn 
polyuretanový povlak.   
Tabulka 26: Stupeň narušení polyuretanového povlaku po 30 minutách 
Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Polyuretanový 
povlak 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Tabulka 27: Doba narušení povlaku rozpouštědlem DCM do stupně 4 a 7 
 
Rozpouštědlo 
Stupeň 
4 7 
DCM 1 sekunda 0,5 minut 
4.4 Výsledky stanovení vlastností polyesterového povlaku 
U polyesterového nátěru byla stanovena přilnavost, tloušťka nátěru a stupeň zasychání. 
Výsledky jsou uvedeny v tabulce 28. Tloušťka nátěrového systému byla stanovena 
na 114 μm. Přilnavost byla hodnocena stupněm číslo 1, to znamená, že přilnavost nátěru je 
výborná. 
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Tabulka 28: Základní vlastnosti polyesterového nátěru 
Charakteristika Stupeň 
Tloušťka 114 μm 
Přilnavost 1 
Stupeň zasychání 1 
4.5 Výsledky odolnosti polyesterového povlaku 
Odolnost polyesterového nátěru se prováděla také pomocí kapkové zkoušky. Směsi kapaly 
na povrch podkladu a hlídala se první změna na povlaku, pokud k žádné nedošlo, zkouška se 
ukončila po 30 minutách. Z tabulky 29 je zřejmé, že ani po 30 minutách nedošlo k žádné 
změně při použití směsí s obsahem green solvents. Jako srovnávací rozpouštědlo byl použit 
dichlormethan. V tabulce 30 je stupeň narušení povlaku tímto rozpouštědlem. Za 1 sekundu 
došlo ke ztrátě lesku povrchu a za 15 minut k narušení povlaku. 
Tabulka 29: Stupeň narušení polyesterového povlaku po 30 minutách  
Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Polyesterový 
povlak 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Tabulka 30: Doba narušení povlaku rozpouštědlem DCM do stupně 4 a 7 
 
Rozpouštědlo 
Stupeň 
4 7 
DCM 1 sekunda 15 minut 
4.6 Srovnání narušení povlaků 
Na obrázku 8 je vidět, že u všech povlaků dochází k okamžitému narušení povlaku po 
působení DCM. Nejvíce odolný povlak proti tomuto rozpouštědlu je polyesterový povlak. 
Působení směsí rozpouštědel 1 – 16 nenarušilo povlaky ani po 30 minutách.
 
Obrázek 8: Vliv chemického prostředí na odolnost povlaků 
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4.7 Obrázkové znázornění odolnosti polymerních povlaků 
Povlaky byly testovány na odolnost působením 16 modelových směsí rozpouštědel 
a dichlormethanem. Na obrázku 9 jsou vybrané povlaky při působení směsí a na obrázku 10 
jsou vybrané povlaky vystavené působení DCM.  
     
Obrázek 9: Působení směsí na vybrané polymerní povlaky (Calvados, Šedý lesklý, PUR) 
     
Obrázek 10: Působení DCM na vybrané polymerní povlaky (Calvados, Šedý lesklý, PUR) 
Na obrázku 11 až 14 je mikroskopické zobrazení PVC povlaku bez narušení a povlaku 
narušeného DCM. Povlak Vanilka mat, na který působilo rozpouštědlo DCM, nabobtnal 
a začal se odlupovat. U povlaku Calvados došlo po působení DCM ke ztrátě vzoru imitujícího 
dřevo. Podobně tomu bylo i u povlaku Bílý vroubkovaný, u tohoto povlaku došlo po působení 
DCM k barevné změně a ztrátě struktury. Šedý lesklý povlak nebyl vůbec odolný proti 
působení DCM, toto rozpouštědlo povlak narušilo a odstranilo barevný vzor.  
  
Obrázek 11: PVC povlak Vanilka mat – nenarušený a narušený povlak DCM 
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Obrázek 12: PVC povlak Calvados – nenarušený a narušený povlak DCM 
  
Obrázek 13: PVC povlak Bílý vroubkovaný – nenarušený a narušený DCM 
  
Obrázek 14: PVC povlak Šedý lesklý – nenarušený a narušený DCM 
4.8 Výsledky odstranitelnosti modelových nečistot z povlaků 
Odstranitelnost modelových nečistot (černého popisovače na vodní bázi, kávy, vína, černého 
čaje a mastnoty) se testovala kapkovou zkouškou všemi 16 směsmi rozpouštědel s přídavkem 
výrobku s nanočásticemi a jako srovnání se použila voda. Na povlak se položil savý papír, 
v našem případě filtrační papír. Na papír se mikropipetou odměřilo rozpouštědlo o objemu 1 
ml. Rozpouštědlo se nechalo na znečištěném povlaku působit do doby, než se nečistota 
neodstranila. 
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Obrázek 15: Schéma lokalit působení jednotlivých směsí 
4.8.1 Povlaky polyvinylchloridu 
Polyvinylchloridové povlaky jsou málo odolné proti standardně používaným rozpouštědlům 
(např. DCM), při použití rozpouštědel typu green solvents jsou odolné, proto mohla při čištění 
nečistot čisticí směs působit na povlak až 30 minut. V praxi je snaha nečistotu očistit 
maximálně do 3 minut.  
4.8.1.1 PVC povlak – Vanilka mat 
Nejméně odolnou nečistotou byla káva, čaj a červené víno. Tento typ znečištění byl z povrchu 
očištěn už po 30 sekundách všemi směsmi rozpouštědel, jedině voda očistila povlak až po 
1 minutě. Odolnější nečistotou byl černý popisovač, který byl vodou a směsmi číslo 9 až 16 
odstraněn až po 1 minutě. Projevil se zde významný rozdíl mezi působením vody 
a rozpouštědel, po 30 sekundách voda odstranila popisovač do stupně 3, rozpouštědla 9 až 16 
do stupně 2 a rozpouštědla 1 až 8 do stupně 1. Jedinou nečistotou, která se z povlaku nedala 
odstranit, byla mastnota, jak je vidět na obrázku 17. 
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Obrázek 16: Vliv směsí na odstranění nečistot za 30 sekund  
 
Obrázek 17: Vliv směsí na odstranění nečistot za 1 minutu 
4.8.1.2 PVC povlak – Calvados 
Z obrázku 18 je patrné, že jedinou nečistotou, která nebyla z povlaku odstraněna, je mastnota. 
Rozpouštědla odstranila mastnotu o jeden stupeň lépe. Všechny ostatní typy znečištění byly 
z tohoto povlaku odstraněny po 30 sekundách. Jediný rozdíl byl v rychlosti působení 
jednotlivých rozpouštědel, rozpouštědla narušila nečistotu už za 1 sekundu a voda asi 
za 5 sekund. 
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Obrázek 18: Vliv směsí na odstranění nečistot za 30 sekund 
4.8.1.3 PVC povlak – Bílý vroubkovaný 
U Bílého vroubkovaného povrchu se díky jeho struktuře předpokládal horší čisticí účinek, 
protože se nečistoty dostávaly do struktury PVC povlaku. Tento předpoklad se však zcela 
nepotvrdil. Nečistoty typu káva, čaj a víno byly směsmi odstraněny už po 30 sekundách. Čaj 
byl z povlaku očištěn vodou až po 1 minutě. Černý popisovač byl směsmi 9 a 10 odstraněn po 
30 sekundách. Směsi 7, 10, 12, 13, 15 očistily povrch po 1 minutě, jak je vidět na obrázku 19 
a 20. U popisovače se zkoušelo odstranění po delším časovém účinku (3 a 5 minut), výsledek 
byl stejný jako po 1 minutě.      
 
Obrázek 19: Vliv směsí na odstranění nečistot za 30 sekund 
1
2
3
4
5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
st
u
p
eň
 o
d
st
ra
n
ěn
í
číslo směsi
mastnota káva čaj víno popisovač
1
2
3
4
5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
st
u
p
eň
 o
d
st
ra
n
ěn
í
číslo směsi
mastnota káva čaj víno popisovač
48 
 
 
Obrázek 20: Vliv směsí na odstranění nečistot za 1 minutu 
4.8.1.4 PVC povlak – Šedý lesklý 
Z Šedého lesklého povlaku byly nečistoty (káva, víno, čaj) odstraněny po 30 sekundách 
v obrázku 21. Popisovač černý byl z tohoto povlaku odstraněn po 1 minutě. U vody zůstalo 
i po 1 minutě znečištění stupně 1. Mastnotu se z povlaku nepodařilo očistit ani po 5 minutách, 
výsledek byl stejný jako na obrázku 22, kde se zkoušelo odstranění nečistot za 1 minutu. 
 
Obrázek 21: Vliv směsí na odstranění nečistot za 30 sekund 
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Obrázek 22: Vliv směsí na odstranění nečistot za 1 minutu 
4.8.2 Polyuretanový povlak 
Polyuretanový povlak je vysoce odolný proti povětrnostním vlivům, slunečnímu záření 
a rozpouštědlům typu green solvents, proto mohou směsi na povlak působit až 30 minut. 
Všechny typy nečistot, kromě mastnoty, jak vyplývá z obrázku 23, byly z povlaku odstraněny 
směsmi rozpouštědel po 30 sekundách. Jediná voda odstranila popisovač do stupně 2 a i při 
delším časovém působení se výsledek nezměnil. Mastnota z povlaku nebyla odstraněna ani po 
delším časovém působení. 
 
Obrázek 23: Vliv směsí na odstranění nečistot za 30 sekund 
4.8.3 Polyesterový povlak 
Na obrázku 24 je grafické znázornění odstranění nečistot. Káva, čaj a víno byly odstraněny 
vodou i směsmi za 30 sekund. Mastnota z povrchu odstraněna nebyla. Odstranění popisovače 
šlo pouze do stupně dva, doba působení neměla na odstranění vliv. I po delším časovém 
působení na povrchu zůstávala stopa po popisovači. 
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Obrázek 24: Vliv směsí na odstranění nečistot za 30 sekund a 1 minutě 
4.9 Vliv nanočástic na polymerní povlaky 
Nanočástice v čisticím prostředku by měly při čištění zůstat na povlaku a následné znečištění 
by měly znesnadňovat. Na obrázcích 25 až 28 jsou nanesená modelová znečištění (popisovač, 
káva, víno a čaj) na předem očištěný povrch čisticím prostředkem s rozpouštědlem 
a s přídavkem prostředků s nanočásticemi. Pro srovnání je na obrázku vždy první pole bez 
ošetření a na dalších polích směs se stejným rozpouštědlem a s různým přípravkem 
s nanočásticemi. Z obrázku 25 je patrné, že nejvíc znesnadňovala znečištění směs číslo 9 a 5, 
v obrázku 26 je to směs 10 a v obrázcích 27 a 28 měly směsi podobnou účinnost. Celkově se 
dá říct, že po ošetření materiálu bylo znečištění hůře aplikovatelné a světlejší.  
    
     
Obrázek 25: IPA Obrázek 26: Glycerol-formal  
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 Obrázek 27: IRIS Obrázek 28: INFINITY  
4.10 Obrázkové znázornění odstranění modelových nečistot 
Na obrázcích 29 až 34 je dokumentováno, jak působila rozpouštědla na modelovou nečistotu 
po dobu 30 sekund.  
 
originál káva čaj víno popisovač 
 
Obrázek 29: Odstranění nečistot z PVC povlaku – Vanilka mat 
originál káva čaj víno popisovač 
 
Obrázek 30: Odstranění nečistot z PVC povlaku – Calvados 
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originál káva čaj víno popisovač 
 
Obrázek 31: Odstranění nečistot z PVC povlaku – Bílý vroubkovaný 
originál káva čaj víno popisovač 
 
Obrázek 32: Odstranění nečistot z PVC povlaku – Šedý lesklý 
originál káva čaj víno popisovač 
         
Obrázek 33: Odstranění nečistot z polyuretanového povlaku 
originál káva čaj víno popisovač 
 
Obrázek 34: Odstranění nečistot z polyesterového povlaku 
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5   ZÁVĚR  
V diplomové práci se hodnotil vliv směsí green solvents a nanočástic na vybrané povrchové 
úpravy. Zjišťovala se odolnost polyvinylchloridových, polyuretanových a polyesterových 
povlaků proti vlivu modelových čisticích směsí a následně se hodnotila odstranitelnost 
modelových nečistot z těchto povlaků. 
 
Směsi byly připraveny z rozpouštědel isopropylalkohol, který byl použit jako srovnávací 
rozpouštědlo, glycerol-formal, Rhodiasolv IRIS a Rhodiasolv INFINITY, která patří 
do skupiny rozpouštědel typu green solvents. Tato rozpouštědla nejsou toxická, hořlavá a jsou 
bezpečná pro životní prostředí. K těmto rozpouštědlům byly přidány přípravky obsahující 
nanočástice, těmito přípravky byly Berosol EC, Baypret NANO-PU, Bayprotect 
NANO-POLLEN a polytetrafluorethylen.    
 
Odolnost polymerních povlaků je důležitá, protože směsi působí při odstraňování nejen 
na nečistotu, ale také na daný podkladový materiál. Všechny vybrané povlaky byly proti 
směsím rozpouštědel a nanočástic odolné.  
 
Dále se hodnotil stupeň odstranitelnosti modelové nečistoty (mastnota, káva, čaj, víno 
a popisovač) z těchto polymerních povlaků. U všech povlaků se nepodařilo očistit mastnotu, 
čisticí účinek směsí byl však o stupeň větší než u samotné vody. Zesílení účinku při 
odstraňování mastnoty lze řešit zvýšením koncentrace tenzidů v modelové směsi čisticího 
prostředku.   
Nečistoty typu káva, čaj a víno byly z povlaku směsmi očištěny okamžitě. Špatně 
odstranitelnou nečistotou byl černý popisovač. Z povlaku Vanilka mat se podařila stopa po 
popisovači odstranit do půl minuty směsmi rozpouštědel s přídavkem Berosolu EC a 
Bayprotect NANO-PU. Ostatní směsi nečistotu očistily do jedné minuty, vodou se nečistotu 
z tohoto povlaku očistit nepodařilo. Z povlaku Calvados byl popisovač odstraněn za půl 
minuty. Povlak Bílý vroubkovaný nebyl hladký, a proto se předpokládalo, že nečistoty půjdou 
hůře očistit. Toto se potvrdilo u popisovače, který byl po půl minutě očištěn směsí obsahující 
isopropylalkohol a Bayprotect NANO-POLLEN a směsí obsahující glycerol-formal 
a Bayprotect NANO-POLLEN. Šedý lesklý povlak byl zbaven popisovače po 1 minutě všemi 
směsmi. U polyuretanového povlaku byl fix odstraněn do půl minuty. Ani u povlaku Šedý 
lesklý a polyuretan popisovač nešel odstranit jenom vodou. Z polyesterového povlaku se 
popisovač nepodařilo očistit ani po delším časovém působení rozpouštědel. 
 
Jako nejlepší vyšly již zmíněné směsi rozpouštědel isopropylalkoholu, glycerol-formalu 
s přídavkem výrobku s nanočásticemi Bayprotect NANO-POLLEN a Rodiasolv INFINITY 
s přídavkem výrobku s nanočásticemi Baypret NANO-PU, který rychle narušil modelové 
znečištění.  
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
PVC – polyvinylchlorid 
PES – polyester 
PUR – polyuretan 
DCM – dichlormethan  
NMP – N-methyl-2-pyrrolidon 
IPA – isopropylalkohol  
 
